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Optimal design of a semitrailer for cargo vehicles 
Diseño óptimo de un semirremolque para 
vehículos de carga
RESUMEN
El presente artículo presenta muestra el proceso de 
diseño orientado a optimizar el comportamiento 
mecánico de un semirremolque del tipo plataforma 
para vehículos de carga. Se utiliza el QFD (Des-
pliegue de Función de Calidad, por sus siglas en in-
glés) para establecer requerimientos de los clientes 
de este tipo de equipos, . a A través del uso de he-
rramientas CAD CAE se obtiene el comportamien-
to mecánico del semirremolque y a partir de este 
resultado se planteó una estrategia de optimización 
WRSROyJLFDFRQHO¿QGHGLVPLQXLUSHVRHQODVYLJDV
estructurales sin comprometer la resistencia mecá-
nica del equipo. Se logró una reducción cercana al 
13% de la masa de todo el conjunto de partes del 
semirremolque
ABSTRACT
This paper presents the design process aimed at 
optimizing the mechanical behavior of a platform 
type semitrailer for cargo vehicles. It was used the 
QFD (Quality Function Deployment) in order to 
establish customer requirements for this type of 
equipment, through the use of CAD CAE tools get 
the mechanical behavior of semitrailer and from 
this results was followed a topological optimiza-
tion strategy in order to reduce weight in the struc-
tural beams, without compromising mechanical 
strength of the equipment. Achieved a reduction of 
about 20% of the  mass of the semitariler´ssemi-
trailer’s entire set of parts.
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1. INTRODUCCIÓN
En Colombia el transporte de carga pesada por 
carretera se ha venido incrementando permanen-
temente tal como se evidencia en los documen-
tos presentados por la Federación Colombiana de 
Transportadores por Carretera COLFECAR[1]. 
Sin embargo, las problemáticas que afronta este 
sector son múltiples y complejas teniendo en cuen-
ta que hay una gran cantidad de carga que viaja 
desde los puertos hacia el interior y la infraestruc-
tura vial es inferior a la demanda de la misma. Así 
mismo, en los últimos años se encuentran desarro-
llando planes de mejoramiento de la infraestructu-
ra con inversiones importantes, por lo que se han 
aumentado los precios en peajes reduciendo los 
márgenes de ganancia y  que aumentando los cos-
tos operativos, sumado a que en los últimos cuatro 
años el precio del combustible se ha ido incremen-
tando permanentemente asociado a los altos costos 
del petróleo[2].
Los semirremolques tipo plataforma y tanques 
para vehículos pesados son los más comunes, es-
pecialmente los del tipo 3S2 y 3S3   que corres-
ponden a semirremolques de dos y tres ejes para 
vehículos de tres ejes de hasta 52000 kg de peso 
bruto vehicular [3]. El remolque por lo tanto tiene 
una incidencia directa en los márgenes de utilidad 
del transportador debido a que hace parte del peso 
bruto vehicular.
Los grupos de investigación consideraron impor-
tante contribuir  en el desarrollo de nuevas estra-
tegias de diseño para este tipo de productos tecno-
lógicos, basados en el análisis matemático y com-
SXWDFLRQDOSDUDLQJHQLHUtDFRQHO¿QGHGHVDUUROODU
remolques para los cuales se disminuya su peso 
FRQHO¿QGHDXPHQWDUODFDSDFLGDGGHFDUJDFRPR
alternativa en el mejoramiento de los márgenes de 
utilidad para el sector transportador.
2. SEMIRREMOLQUES DE TIPO 
PLATAFORMA
La plataforma es la más general de todas las apli-
caciones, puede tener dos o tres ejes traseros y su 
piso permite una gran diversidad de carga a trans-
portar. Sus dimensiones máximas permiten llevar 
hasta un contenedor de aproximadamente 35 Ton. 
Estructuralmente está compuesto de dos vigas 
longitudinales que se unen por medio de puentes 
transversales que van conectados al marco exterior. 
'DGDVXFRQ¿JXUDFLyQUREXVWDVHFRQYLHUWHHQXQ
EXHQREMHWLYRSDUDVHURSWLPL]DGDFRQHO¿QGHPH-
jorar la capacidad de carga y disminuir los costos 
de operación por desgaste de ruedas y combustible. 
El estudio, entonces, se dedicó a mejorar las con-
diciones de diseño de este tipo de semirremolques, 
en particular los del tipo 2S3 y 3S3, que manejan 
ODVPD\RUHVFDSDFLGDGHVGHFDUJDYHU¿JXUD
Un semirremolque no es un equipo realmente com-
plicado estructuralmente. Estos tienen principal-
mente dos vigas longitudinales que son la columna 
YHUWHEUDOGHOPLVPR/DVYLJDVVRQGHSHU¿OHQ,
están conformadas por el patín superior, el alma y 
el patín inferior. La altura del alma varía teniendo 
en cuenta que se debe permitir un montaje apro-
piado sobre el tracto camión, por lo que en la zona 
del acople la viga es más corta que en el resto de 
la longitud del equipo. Esto es permisible dado que 
es una zona donde el camión ayuda a soportar en 
SDUWHHOSHVRGHOVHPLUUHPROTXHYHU¿JXUD
3. DISEÑO ÓPTIMO
En las últimas décadas la optimización en el diseño 
de productos toma particular relevancia teniendo 
Figura 1. Plataforma multipropósito 
Tomado de:: http://xgma-hi.en.made-in-china.com.
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en cuenta las necesidades de desempeño y com-
portamiento cada vez más exigente de los diferen-
WHVFOLHQWHVDVtFRPRGHODUHÀH[LyQKDFLDHOXVR
razonable de los recursos, renovables o no, y los 
valores agregados que puede tener un producto  en 
un mercado competitivo. Todo lo anterior ayuda a 
establecer las condiciones bajo las cuales se orga-
nizan los procesos de diseño de forma tal que se re-
quiera diseñar pensando en minimizar o maximizar 
características propias del elemento, cumpliendo 
efectivamente con todos los requerimientos fun-
cionales y de comportamiento necesarias para un 
buen desempeño.
3.1 Optimización
(O FRQFHSWR GH RSWLPL]DFLyQ VH GH¿QH FRPR OD
necesidad de minimizar o maximizar una función, 
denominada función- objetivo, cumpliendo si-
multáneamente con una serie de funciones que re-
stringen la solución.  _La formulación general de 
XQD WDUHD GH RSWLPL]DFLyQ VH GH¿QH HQ ODV HFXD-
ciones (1) y (2) [4].
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Donde F corresponde al conjunto de funciones ob-
jetivos que puedan presentarse, de tal manera que 
si se tiene una única función objetivo tenemos un 
caso de optimización simple, y si se tienen varios 
se habla de optimización multiobjetivo.   Corres-
ponde al vector de variables de diseño, es decir, 
WRGDVODVYDULDEOHVTXHSXHGHQGH¿QLUHOFRPSRUWD-
miento de un sistema o proceso, G(x) y H(x), con-
forman el conjunto de restricciones de desigualdad 
e igualdad que deben cumplirse necesariamente, 
de forma tal que se busca obtener el o los conjuntos 
de valores X que satisfagan las restricciones plan-
teadas en (2). 
3.2 Métodos de solución al problema de 
optimización
Dependiendo de las características de las ecuacio-
nes que conforman el problema, se debe escoger la 
forma como puede ser solucionada, así, existen al-
goritmos para optimización lineal y no lineal, con 
variables continuas y discretas y para una o múlti-
ples funciones- objetivo. De forma tal que la tarea 
de optimizar reviste dos etapas fundamentales e 
igualmente importantes. Plantear apropiadamente 
el problema de optimización y resolverlo con el al-
goritmo más adecuado.
Un algoritmo de optimización generalmente par-
te de un conjunto de posibles valores solución y 
a partir de allí por métodos iterativos evalúa el 
cumplimiento de las ecuaciones de restricción.  De 
acuerdo con alguna lógica planteada se van cam-
biando los valores de las variables hasta que se 
llegue a un punto donde se considere que efecti-
vamente resuelven el problema. Cuando las con-
diciones del problema corresponden a ecuaciones 
lineales, se utilizan los métodos de programación 
lineal que llevan a obtener respuestas determinís-
ticas a los problemas.  Cuando las condiciones son 
no lineales los métodos de solución son diversos. 
Unos de los más utilizados son los diferenciales o 
basados en el gradiente.  Sin embargo, se han de-
sarrollado técnicas no diferenciales comprobando 
que  se ajustan mejor a las restricciones. 
Figura 2. Semirremolque tipo plataforma.
 Fuente: Elaboración Propia
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3.3 Optimización estructural
La optimización estructural intenta desarrollar téc-
nicas de solución a problemas de ingeniería que 
buscan reducir peso y aumentar resistencia tanto 
estática como dinámica a diferentes cargas. Las 
técnicas de optimización estructural pueden ser 
adoptadas en varios aspectos dependiendo de los 
campos de aplicación donde será utilizado. La op-
timización estructural está dividida en varias cate-
gorías: la optimización de tamaño o dimensional, 
la optimización de forma y la optimización topoló-
gica, [4], [5].  Es muy importante saber que método 
de optimización se utilizará y esto depende de va-
rias condiciones como lo son: el tamaño, objetivos 
(resultados a obtener), restricciones de diseño, nú-
mero de variables en el diseño, entre otras [4], [6].
3.3.1 Optimización topológica
La optimización topológica es un tipo especial de 
optimización estructural de forma. El proceso de 
creación es realizado cuando los diseñadores nece-
VLWDQHQFRQWUDUXQDQXHYDFRQ¿JXUDFLyQHVWUXFWXUDO
SDUDXQXVRSDUWLFXODUFRPRVHYHHQOD¿JXUD(Q
un problema de optimización topológica, con un 
dominio de diseño dado, el objetivo es encontrar 
el mejor diseño estructural que proporcione la fun-
ción objetiva óptima deseada, por ejemplo: el peso, 
ODFRQIRUPLGDGGHOVLVWHPD ODGHÀH[LyQ\ OD IUH-
cuencia natural, mientras satisface las restricciones 
de diseño. En un proceso numérico por el uso del 
PpWRGR GH HOHPHQWRV ¿QLWRV )(0 para análisis 
estructural, el diseño óptimo topológico puede 
ser ejecutado individualizando una estructura en 
XQ Q~PHUR GH HOHPHQWRV ¿QLWRV FRQHFWDGRV /DV
variables de diseño determinan la distribución de 
ODGHQVLGDGGHOHOHPHQWRORFXDOVLJQL¿FDTXHORV
elementos con densidad cercana a cero representan 
huecos en la estructura en donde otros elementos 
indican la existencia de  material de estructura [7].
En forma discreta corresponde a una representa-
ción enmallada de blanco y negro de la geometría, 
con “pixeles” (o voxeles) dado por la discretiza-
FLyQGHHOHPHQWRV¿QLWRV3RUORWDQWRORVSUREOH-
mas de optimización topológica deben ser plantea-
dos como problemas de programación de números 
enteros con 0 - 1 como variables de diseño discre-
to. El problema de optimización topológica, for-
mulado de esta manera, es difícil que sea resuelto 
directamente usando enfoques de tipo derivativo o 
basado en gradientes. Se ha sugerido que los pro-
EOHPDVGHWLSR±GHEHUtDQVHUPiVÀH[LEOHVSRU
la introducción de variables de diseño continuas 
[5], lo cual hace posible encontrar sensibilidades 
continuas de las funciones objetivo con respecto a 
las variables de diseño, y entonces muchas aproxi-
maciones de optimización de tipo continuo pueden 
ser permitidas para resolver el problema de opti-
mización topológica. Una vez que dicho problema 
se lleva de esta manera, regiones grises con den-
sidades intermedias entre 0 y 1 podrían aparecer 
en las topologías óptimas.  El esquema de la pena-
lización es empleado a menudo para suprimir las 
densidades intermedias. En general, dos estrategias 
son comúnmente usadas: una es la microestructu-
ra o aproximación basada en la homogenización. 
La otra es el método de densidad en el que dos tí-
picas formaciones son material sólido isotrópico 
con penalización (SIMP) y aproximación racional 
de propiedades de materiales (RAMP) [8]. Exis-
ten muchos más métodos en la literatura que están 
orientados a la solución del problema de optimiza-
ción topológica, donde los métodos evolutivos han 
Figura 3. Optimización topológica. 
Tomado de: Bureerat & Kunanote 2005
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logrado grandes avances [5], [9].  Sin embargo, se 
GH¿QLyHOTXHVHXWLOL]yHQHOSUHVHQWHWUDEDMR
4. METODOLOGÍA
4.1 Análisis QFD
El QFD se fundamenta en la búsqueda de las ne-
cesidades del usuario, las cuales son trasladadas 
dentro de las acciones de diseño y comunicadas a 
través de todo el equipo de trabajo[10].  Se cons-
tituye en una técnica de apoyo importante para la 
toma de decisiones en la primera etapa de diseño, 
FRQHO¿QGHOOHJDUDGHVDUUROODUSURGXFWRVTXHLQ-
volucren características de calidad que maximicen 
la satisfacción del cliente. 
&RQHO¿QGHVROYHQWDUGHXQDPDQHUDPiVH¿FLHQWH
el desarrollo de semirremolques para vehículos de 
carga pesada se han venido adelantando proyectos 
que cambian u optimizan este tipo de equipos. Di-
ferentes investigaciones, [11], [12], [13]  han pro-
puesto avances en torno al análisis del diseño de 
este tipo de estructuras.  Sin embargo, el camino 
recorrido no ha tomado en cuenta la opinión del 
usuario de una manera procedimental.  Es por eso 
que el acercamiento al QFD es válido si se garanti-
za que el proyecto de investigación está orientado 
D UHVROYHU GHPDQHUD HVSHFt¿FD OR TXH HO FOLHQWH
desea en términos de unos adecuados requerimien-
tos de diseño.
En el análisis realizado para el proceso de diseño 
GHXQVHPLUUHPROTXHVH LGHQWL¿FDURQ ORVFOLHQWHV
SRWHQFLDOHV FRQ HO ¿Q GH SUR\HFWDU XQD VROXFLyQ
acorde con las necesidades reales del sector de 
transporte pesado.  Se hizo un diagnóstico del sec-
WRUFRQHO¿QGHSRGHUFRPSDUDUORTXHH[LVWHHQ
Figura 4. HOQ para el diseño del semirremolque
Fuente: Elaboración Propia
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materia de semirremolques con el diseño que se 
pretende lograr. 
En la tabla 1, se resumen los requerimientos del 
FOLHQWHGH¿QLGRVDSDUWLUGHHQFXHVWDVUHDOL]DGDVD
carroceros, transportadores y conductores de trac-
tocamiones y que utilizan plataformas como semi-
rremolques. Luego se estableció la matriz principal 
teniendo en cuenta la secuencia adecuada de cons-
trucción para así obtener los valores objetivos de 
los requerimientos de diseño. En este artículo se 
SUHVHQWDLQIRUPDFLyQFXDOL¿FDGD\FXDQWL¿FDGDHQ
los diferentes procesos que anteceden la construc-
ción de la casa de la calidad (HOQ) para el pro-
ceso de diseño de un semirremolque. La casa de 
la calidad es una matriz que provee un mapa con-
ceptual para el proceso de diseño que  involucra 
varios aspectos a tener en cuenta en un proceso de 
ingeniería concurrente.  Los tres más importantes 
se conforman a través del proceso de construcción 
GHODPLVPD\VRQODHVSHFL¿FDFLyQGHODVIXQFLR-
nes objetivo para el producto que en este caso es 
un semirremolque para vehículos de carga pesada, 
el comportamiento de la competencia frente a esos 
REMHWLYRV\¿QDOPHQWHORLPSRUWDQWHGHVGHHOSXQWR
GHYLVWDGHOFOLHQWHYHU¿JXUD
Tabla1. Requerimientos de cliente.
Nº de 
req.
Requerimiento
1 Semirremolque liviano
2 Agradable estéticamente hablando
3 Seguridad del modelo de semirremolque
4 Bajos costos de mantenimiento
5 Carga útil
6 5HODFLyQFRVWREHQH¿FLR
7 $OWDFRQ¿DELOLGDG\GXUDELOLGDGGHOHTXLSR
8 Mejoramiento de la estructura
9 Materiales utilizados
10
Nivel de altura entre la quinta rueda y la 
suspensión del equipo
4.2 Resultados del análisis QFD
/RVSULPHURVUHVXOWDGRVYiOLGRVSDUDODHVSHFL¿FD-
ción de diseño de un semirremolque se dieron en la 
realización de la encuesta. Allí el cliente manifestó 
con claridad que el tipo de semirremolque que más 
usa  es el de tres ejes (S3).  En segunda medida, el 
cliente respalda sin duda la garantía que le ofrece 
una marca reconocida. Respecto al establecimiento 
de los objetivos para el proceso de diseño del se-
mirremolque se puede observar la prioridad con la 
cual se deben atacar los requerimientos de diseño 
HVSHFL¿FDGRVGHQWURGHODPDWUL]
4.3 Comportamiento estructural de un  
semirremolque tipo plataforma
El análisis estático consistió en restringir apropia-
damente el modelo y aplicar las fuerzas asociadas 
a la carga transportada por la plataforma. La fuerza 
aplicada fue la correspondiente a 35.000kg como 
el peso máximo normalmente transportado.  Esta 
se aplicó en forma de presión sobre la cara formada 
por el piso de la plataforma. El mallado utilizado 
fue de elementos tetraédricos sin controlar en un 
mallado no muy denso dada la longitud del equipo. 
Los resultados de la simulación se muestran en las 
¿JXUDV\/RVSXQWRVGHHVIXHU]RPiVFUtWLFRV
lógicamente se ubicaron cerca de los apoyos y en 
el cambio de altura del alma de las vigas. La mag-
nitud del esfuerzo máximo es ubicado cerca del 
apoyo del acople es aproximadamente el 50% del 
Figura 5. Esfuerzos inducidos en el conjunto de vigas. Geo-
metria simplificada.
Fuente: Elaboración propia.
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OtPLWHGHÀXHQFLDGHOPDWHULDO$FHUR$6\ 
MPa).
Una vez revisados los resultados obtenidos y de 
YHUL¿FDUTXHORVHVIXHU]RVVRPHWLGRVHQJUDQSDUWH
GHODHVWUXFWXUDVHHQFRQWUyTXHVRQVX¿FLHQWHPHQ-
te bajos.  Se buscará mejorar la condición que per-
mita reducir peso al semirremolque sin afectar su 
capacidad para soportar las cargas apropiadamen-
te. Se tiene en cuenta que es un equipo cuyas di-
mensiones son grandes y fabricado con  materiales 
que lo convierten en una unidad con un peso consi-
derable. Entonces, se evaluó a partir del aporte en 
masa de cada parte al peso total del semirremolque 
para poder orientarse en ese elemento evidencian-
GRODLPSRUWDQFLDTXHVHKDGH¿QLGRGHVGHHODQi-
lisis QFD implementado.
A partir del modelamiento del ensamble se evalúan 
las propiedades físicas tanto del ensamble como 
de cada pieza para así poder revisar su aporte a la 
masa total.
En la tabla 2 se resumen las masas y su aporte de 
las piezas más grandes dentro del semirremolque.
Tabla 2. Aporte en masa de las principales partes del semi-
rremolque
Parte Masa Kg %
Puentes 460,53 17%
Vigas 1336,7 50%
Acoplador 263,3 10%
Parte Masa Kg %
Defensa delantera 44,46 2%
Defensa trasera 64,02 2%
Laterales marco 513,786 19%
Total 2682,796
Las vigas longitudinales tienen el mayor compro-
miso de resistencia mecánica en el semirremolque 
y adicionalmente el conjunto de vigas aporta con el 
50% de la masa del conjunto estructural del equi-
po. Para la viga el compromiso será el minimizar 
su masa, sin embargo, mantener la resistencia del 
elemento estructural es fundamental teniendo en 
cuenta su protagonismo en el comportamiento del 
semirremolque.
4.4 Optimización topológica
Dado que los requerimientos para desarrollar una 
simulación tridimensional son muy elevados de-
bido al gran número de nodos y de grados de li-
bertad que aparecen asociados a las dimensiones 
geométricas se decidió trabajar en un modelo 2D, 
asumiendo que la viga es geométricamente simé-
WULFD\TXHHODOPDVHFRQVLGHUDORVX¿FLHQWHPHQWH
delgada con respecto a su longitud, para no esperar 
que se requiera exclusivamente un modelamiento 
3D. Para implementar la optimización se habrán de 
tener en cuenta las condiciones de diseño de la viga 
en cuanto a restricciones geométricas, de movi-
miento y el tipo de carga aplicada. El problema de 
optimización que se plantea en este caso, utilizan-
GRHOHPHQWRV¿QLWRVHVWDUiHQEXVFDUXQDGLVWULEX-
FLyQGHPDWHULDO LVRWUySLFRFRQHO¿QGHVRSRUWDU
cargas asociadas al peso del material transportado 
y ubicado en la plataforma. Como caso extremo, se 
considera el peso directamente soportado por las 
dos vigas y asumiendo que cada una soportará la 
mitad de la carga completa esto es 17.500kg.
Minimizar   Fȡ ȍ1/2 İT .ȡİGȍ   (3)
6XMHWRD ȍİT.İGȍ ȍIXGȍītuds
Donde K es la matriz de rigidez del modelo
Figura 6. Deformaciones en el conjunto de vigas. Geometría 
simplificada.
 Fuente: Elaboración propia.
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F es el vector de cargas
T son las reacciones cercanas al apoyo
U es el vector de desplazamientos
İHVHOYHFWRUGHGHIRUPDFLRQHV
HVHOGRPLQLRGH'LVHxR
El método que se escogió para la optimización 
es el SIMP (Solid Isotropic Material with Pena-
lization). Esta decisión se da frente a la facilidad 
de ser implementada en un entorno 2D, el costo 
FRPSXWDFLRQDO QR HV VLJQL¿FDWLYR FRQ UHVSHFWR D
los Algoritmos Genéticos y las soluciones para 
una distribución de masa en un equipo tan grande 
como el que se trabaja da la posibilidad de obte-
ner resultados con tolerancias aceptables. Para su 
implementación se decide utilizar el módulo de 
optimización del COMSOL que combinado con el 
módulo de Mecánica Estructural permiten obtener 
rápidamente soluciones integradas.
En el método SIMP la matriz de rigidez se puede 
expresar de la forma
  .ȡ[ ȡ[p K
0
(4)
Con p>1 y  las restricciones que se deben cumplir 
en el problema de optimización serán.
 ȍȡ[Gȍ9 y ȡ[ (5)
Donde p corresponde a la variable de penalización 
\ȡ[FRUUHVSRQGHDODGHQVLGDGFRPRYDULDEOHGH
FRQWUROTXHHVWDUiGH¿QLHQGRHQGyQGHVHGHEHDGL-
cionar material “1” y en dónde no “0”. El valor de 
p varía de acuerdo con la relación de poisson [5].
Implementado el modelo para diferentes valores 
de p se obtuvieron los resultados presentados en la 
¿JXUD3DUDYDORUHVFHUFDQRVDVHSUHVHQWDQ
distribuciones porosas que permiten percibir cómo 
sería la distribución de material.  Sin embargo, des-
SXpVGHXQYDORGHSFHUFDQRDHPSLH]DDGH¿-
QLUVHODGLVWUEXFLyQ(QOD¿JXUDFXDQGRS VH
ORJUDODPHMRUGH¿QLFLyQ3DUDYDORUHVPD\RUHVQR
KD\ FDPELRV VLJQL¿FDWLYRV HQ OD GLVWULEXFLyQ(Q
todos los casos la distribución muestra un requeri-
miento completo de material en la zona del acople 
y cerca al cambio de altura del alma, mientras que 
en la parte media y cercana al apoyo trasero se lo-
gra una distribución que ahorra una gran cantidad 
de material.  La distribución de esfuerzos y defor-
PDFLRQHVSDUDHO~OWLPRFDVRVHSUHVHQWDHQODV¿-
guras, en donde se encuentra un esfuerzo máximo 
de 198MPa cerca al apoyo trasero muy cercano al 
OtPLWHGHÀXHQFLDGHOPDWHULDO(OGHVSOD]DPLHQWR
máximo producido es de 18mm en la sección del 
FDPELRGHDOWXUD(QOD¿JXUDVHPXHVWUDQDOJX-
nas distribuciones obtenidas para diferentes valo-
res de penalización.
5. RESULTADOS
A partir de los resultados obtenidos en la distribu-
FLyQ VHSODQWHDURQGLYHUVDVSRVLEOHVPRGL¿FDFLR-
nes para las vigas. Estas fueron trabajadas entre el 
equipo de diseño del proyecto junto con expertos 
en diseño de vigas de la empresa Talleres Torres.
Los criterios establecidos para el planteamiento 
de la solución utilizando la información obtenida 
fueron:
Ɣ Aligerar al máximo la viga y garantizar la re-
sistencia de la viga.
Ɣ 1RPRGL¿FDUVXVWDQFLDOPHQWHODFRQIRUPDFLyQ
de las demás partes del semirremolque que in-
teractúan con la viga.
Ɣ No incurrir en gastos o procesos adicionales 
para la conformación.
Figura 7. Optimización topológica de la viga del semirremol-
que para diferentes valores de penalización
Fuente: Elaboración Propia.
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De acuerdo con lo anterior las soluciones propues-
tas buscaron retirar el material en zonas seguras de 
acuerdo con la optimización y teniendo en cuenta 
que la parte superior de las vigas viene atravesada 
por los puentes, no se previó retirar material allí, 
por lo que únicamente se hizo este proceso en la 
parte inferior de la viga en donde la altura del alma 
HVPD\RU6HGH¿QLHURQ¿QDOPHQWHGRVSDWURQHVGH
distribución.  El primero utiliza triángulos isósce-
les de longitud  220mm para los lados iguales en-
tre sí, y separados 15cm, alternando su dirección. 
Este patrón se repite 22 veces a lo largo de la viga. 
En la zona cercana al punto de esfuerzo máximo 
no se retiró material. El segundo patrón se orien-
tó a utilizar una forma un poco más conservadora 
para este tipo de estructuras.  Se decidió utilizar 
rectángulos con vértices redondeados. Después de 
probar diferentes tamaños se escogieron cuadrados 
de 200mm por lado distribuidos cada 50cm en un 
SDWUyQGHUHSHWLFLRQHV9HUOD¿JXUD
Al hacer la implementación de las distribuciones 
sobre el semirremolque y compararlas incluyendo 
todo el conjunto de partes se llega a la tabla 3, en 
la que se muestra que se  logra efectivamente la 
reducción de masa llegando con el patrón triangu-
lar al 11% de reducción correspondientes a 301 kg 
sobre el peso total del equipo.
El análisis del comportamiento mecánico estructu-
ral se realizó para las mismas condiciones de apli-
cación de carga y muestra que las dos tienen una 
buena capacidad para soportar las cargas aplicadas. 
6LQ HPEDUJR VH LGHQWL¿FDQ HVIXHU]RV LQGXFLGRV
más altos en el patrón rectangular. En la aplicación 
que utiliza un patrón triangular, el esfuerzo máxi-
mo se ubica en el orden cercano de los 200MPa, 
mientras que para el caso de la segunda alternativa 
este esfuerzo sobrepasa los 300MPa.
Se planteó un análisis de respuesta en frecuencia 
SDUDODDSOLFDFLyQRSWLPL]DGDTXHEXVFDYHUL¿FDUHO
comportamiento frente a frecuencias que se pueden 
producir en el vehículo e inducir fallas por fatiga 
del material. Las fuentes de vibración más comu-
nes en este equipo se encuentran desde el tracto ca-
mión.  Sin embargo, el acople se encuentra aislado 
mediante disipadores pasivos consistentes en lámi-
nas de caucho vulcanizado que rodean la unión en-
Figura 8.  Solución de viga optimizada utilizando izq. un patrón triangular, der patrón rectangular.
Fuente: Elaboración Propia.
Tabla 3. Comparación de resultados de aportes de masa en cada solución propuesta.
Parte
Original Patrón de triángulos Patrón de rectángulos
Masa Kg % Masa Kg % Masa Kg %
Puentes 460,53 17% 307,02 13% 307,02 12%
Vigas 1336,70 50% 1188,70 50% 1279,44 52%
Acoplador 263,30 10% 263,30 11% 263,30 11%
Defensa delantera 44,46 2% 44,46 2% 44,46 2%
Defensa trasera 64,02 2% 64,02 3% 64,02 3%
Laterales marco 513,79 19% 513,79 22% 513,79 21%
Total 2682,80 2381,29 2472,03
Reducción de masa 301,51 11% 210,77 8%
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tre el tracto camión y el King Ping.  La otra fuente 
posible es la asociada a las carreteras y terrenos 
destapados por los que debe pasar. Siguiendo los 
valores obtenidos en [13], se hizo un barrido en 
un rango de 20HZ a 90HZ. Las frecuencias que 
más pueden afectar son la de 60HZ y luego la de 
40 HZ teniendo en cuenta que éstas son bajas que 
se pueden producir por el paso en un terreno desta-
pado o por el tránsito normal en una carretera.  En 
estas condiciones los esfuerzos inducidos son de 
1,97GPa y 697MPa respectivamente y ocurren en 
la parte superior de la viga cerca al acople.  Es de 
entender que gran parte de la disipación de energía 
vibracional la asume la suspensión cuyos elemen-
tos no fueron considerados para esta simulación y 
que bien podrían ayudar a disminuir los valores de 
HVIXHU]RVVRPHWLGRV/DSUHVHQWDFLyQ¿QDOGHOPR-
GHORVHPXHVWUDHQOD¿JXUD.
6. CONCLUSIONES
Fue posible llegar a un diseño que mejoró las con-
diciones de peso y que permite aumentar la capaci-
dad de carga en un semirremolque de tipo platafor-
PDPXOWLSURSyVLWR/DVROXFLyQGH¿QLGDOXHJRGH
los análisis respectivos ahorra masa en aproxima-
damente un 13% que corresponde a 301,5Kg que 
pueden utilizarse para aumentar la capacidad de 
carga del semirremolque.
'HQWURGHODQiOLVLVVHLGHQWL¿FDURQODVYLJDVFRPR
el elemento fundamental del semirremolque y el 
que más masa aportaba al conjunto del vehículo. 
Por lo tanto, los procedimientos de optimización 
topológica se encaminaron a la reducción de la 
masa en las vigas.
El uso del QFD como estrategia para el análisis ini-
FLDOGHODSUREOHPiWLFDSHUPLWLyGH¿QLUFODUDPHQWH
los objetivos del diseño óptimo y tener en cuenta 
los requerimientos que potenciales clientes pueden 
tener del equipo trabajado. Este aspecto es funda-
mental ya que el proyecto debe continuar hacia la 
construcción de un prototipo para realizar medicio-
nes sobre él y así lograr una solución que pueda 
incorporarse al mercado.
El uso del método SIMP, que fue la otra técnica 
que se estudió para implementar la solución, es aún 
de gran utilidad para problemas de vigas conven-
cionales como las que se trabajaron en este proyec-
WRFRQODYHQWDMDGHVHUPiVH¿FLHQWHFRPSXWDFLR-
nalmente con respecto a los algoritmos genéticos.
Teniendo en cuenta la magnitud de la aplicación, 
ODVLPSOL¿FDFLyQGHORVPRGHORVIXHIXQGDPHQWDO
para poder llegar a resultados que pudieran vali-
darse  y utilizarse. El uso de aproximaciones bidi-
mensionales a partir de asumir el caso crítico de las 
vigas como únicos elementos estructurales, dada su 
VLJQL¿FDQFLDHQHOHTXLSRPRGHODGRVLPSOL¿FyORV
FiOFXORVVLJQL¿FDWLYDPHQWHDXQTXHVHSUHVXPHXQ
error con respecto a un modelo tridimensional.  Sin 
embargo, las magnitudes tanto de esfuerzos como 
de deformaciones en las vigas, en todo el conjunto, 
tenderían a disminuir más que a aumentar por la 
rigidez que aportan los demás elementos que con-
forman el soporte de carga.
La viabilidad económica de las soluciones está 
dentro del valor que normalmente un cliente pa-
garía por el semirremolque.  El costo de la ma-
nufactura es el que fundamentalmente se tuvo en 
cuenta y para este proyecto no fueron calculados 
los costos asociados al diseño, por ser una etapa 
puramente académica de generación de soluciones 
DSUREOHPiWLFDVHVSHFt¿FDV
7. FINANCIAMIENTO
(OSUR\HFWRIXH¿QDQFLDGRSRUHO&HQWURGH,QYHVWL-
Figura 9. Modelo final con vigas optimizadas.
 Elaboración Propia
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JDFLRQHV\'HVDUUROOR&LHQWt¿FR&,'&GHOD8QL-
versidad Distrital Francisco José de Caldas. Pro-
yecto ',6(f2Ï37,02'(6(0,5(02/48(6
3$5$ 9(+Ë&8/26 3(6$'26 $32<$'2 (1
81$3/$7$)250$&2/$%25$7,9$
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